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1. fejezet

Bevezetés

Tudomanyos Didkkori munkdmban heterogén szilardtestek széttorési folya-
matait vizsgalom analitikus szamitasok és szamitogépes szimulacio segitsé-
gével. Kutatdasomban elsGsorban olyan folyamatokra fokuszalok, amelyek
sordn a torés megkezdésekor homogén energia eloszlas van a testben. Eb-
ben a fejezetben bemutatom azokat a motivacios tényezéket, amelyek a téma
valasztasara 6sztonoztek, valamint részletezem a kutatas {6 célkittizéseit.

1.1. Fragmentacios folyamatok

Altalanos tapasztalat, hogy a szilardtestek nagy mennyiségt energia révid-
ideji betaplalasanak hatéasara egy gyors folyamatban nagyszamu darabra
tornek (ha példaul elejtiink egy porcelantanyért, az a padlonak csapodva
sok darabra torik szét). A keletkez6 darabok méretei a test eredeti méreté-
nél jelentGsen kisebbek. Ilyen fragmentacios folyamatokkal a természetben
is gyakran talalkozhatunk, példaul: sziklaomléasoknéal, gleccserszakadasoknal,
valamint az iparban is nagy jelent&séggel birnak tobbek kozott a banyészat-
ban és a nyersanyag-feldolgozas soran [1, 2, 3, 4, 5].

A torési folyamat kisérleti megvalositésa soran az energia betaplalasa al-
talaban robbantassal, vagy 16vedékbeldvéssel torténik. Az energiabetéplalas
hatéasara a testben létrejon egy lokéshullam. Ez nagyszamu repedéshez vezet,
amelyek mentén az anyag széttorik. A szilardtestek széttorése egy egyen-
sulytol tavoli folyamat, amely rendkiviil gyorsan zajlik le, emiatt a folyamat
megfigyelése mikroszkopikus szinten komplikalt. A megfigyelések emiatt leg-
inkadbb a kiilonféle mennyiségeknek a fragmentéacios folyamat lezajlasa utani
eloszlasaira korlatozodnak. Mar a hétkoznapi tapasztalatainkbdl is megél-
lapithato, hogy a legtébb fragmens kisméret és a méret novekedésével a
darabszam egyre csokken.



A fragmensek méretének és témegének pontosabb vizsgalatat teszi lehe-
t6vé, ha a torési folyamatot szamitogépes szimulécioval vizsgaljuk. A frag-
mentacidhoz sziikséges miniméalis betaplalt energia példaul meghatarozhato
a legnagyobb és masodik legnagyobb fragmenstomeg vizsgéalataval kiillonbo6z6
mértéki energiabetaplalas mellett. Amig a betéplalt energia kicsi, a legna-
gyobb fragmens tomege alig kisebb a rendszer teljes tomegit6l, mig a ma-
sodik legnagyobb ettél nagysagrendekkel kisebb. Ebben az esetben a minta
még csak megrepedezik és bel6le némi por széll ki bel6le. Ennél az energia-
tartoménynal még nem beszélhetiink fragmentaciorol, csak karosodasrol. A
betaplalt energianak at kell 1épnie az in. E, kritikus energia értéket, ahhoz
hogy a minta széttorjon. Efolott az érték folott mar a legnagyobb és méso-
dik legnagyobb fragmensek tomege kozel azonos, nagysaguk egyiitt csokken
a betaplalt energia novelésével, ez az tin. fragmentalt fazis.

1.2. Univerzalitas

Az elmult évtizedek kisérletei arra a kovetkeztetésre mutatnak, hogy kellGen
rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsagi test rideg torése esetén keletkezs
fragmensek méretének és tomegének gyakorisigi eloszlasa hatvanyfiiggvény
szerint csokken, fiiggetleniil az anyagi mindségtdl és az energia betaplalasanak
modjatol. Az eloszlas csokkenésének gyorsasagat jellemzd T exponens értékét
elsGsorban a test geometridja hatarozza meg, ez alapjan hédrom univerzali-
tasi osztalyba lehet sorolni a fragmentéacios folyamatokat: egy-, két- vagy
haromdimenzios mintékrol lehet sz6. Egydimenzios test (példaul egy vékony
tivegrud) torésénél az exponens értéke 7 &~ 1.5. Kétdimenzios esetben, mint
példaul vékony iiveglapok torésénél 7 ~ 1.5 — 2.0. A haromdimenzi6s témbi
anyagok torése pedig 7 &~ 2.3—2.7 eredményre vezet |2, 5, 8,9, 10, 11, 12, 13|.

Az 1.1 dbran harom kiilonb6z6 anyag torése soran keletkezett darabok mé-
retének az eloszlasa lathato. A torések soran az energia betaplalasanak mod-
szere is kiilonbo6zott. A szenet banyaban robbantottak, a granit egy foldalatti
atomrobbanésban zuzédott szét, a bazaltba pedig laboratériumban 16ttek 16-
vedéket. A kétszer logaritmikus skilan abrazolt egyenesek hatvanyfiiggvény
eloszlast mutatnak. Az egyenesek meredeksége, azaz a hatvanyfiiggvény ki-
tevGje mindharom esetben kozel azonos.

Kiilon osztalytba sorolhato tovabba a héjszerkezetek fragmentacioja, ugyan-
is ilyenkor az anyag lokélis geometriai strukturaja kétdimenzios, de dinami-
kdja harom dimenzioban zajlik. A tartalyok, repiilégépek és az trallomas-
modulok tipikus példai a héjszerkezeteknek. Igy vizsgalatuk kiemelt fontos-
sagu napjaink trkutatasaban is. A héjszerkezetek kisérleti vizsgalatanal az
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1.1. abra. Fragmensek méretének eloszlasa harom kiilonb6z6 anyagra, ame-
lyeket harom kiilonb6z6 modon tortek ossze [4].

egyik legkivalobb alany a tojashéj, de mianyag- és tiveggdmbokkel is végeztek
keletkezett fragmensek tomegeloszlasanak exponense 7 &~ 1.35. Ez azt jelenti,
hogy a zart héjak széttorése valoban 1j univerzalitési osztalyt ad, hiszen az
exponens eltérs az egy-, két- és haromdimenzios esetek exponenseitdl [4, 15].

A torési folyamatok univerzélis viselkedésének megértése a szakteriilet
egyik legfontosabb kihivasa. Az univerzalitas egyik elfogadott magyaraza-
ta, hogy az energiabetaplasas egy lokéshullamot hoz létre, amelynek ha-
ladé frontja mentén elagazd, majd Osszeolvadd repedések keletkeznek. Az
elagazas-Osszeolvadas mechanizmus egy fraktal fat hoz létre, ami univerzélis
teriilet, illetve térfogateloszlast hoz létre a fa agai kozott [2, §|.

1.3. Fragmentacios folyamatok alkalmazasai

Fragmentacios folyamatokat kiterjedten hasznélnak az iparban, példaul a ba-
nyaszatban robbantéssal torik 0ssze a kézeteket, amiket aztan tovabb ziznak,
hogy feldolgozhatéva valjanak.

Fragmentacios folyamatok egy nagyon fontos gyakorlati alkalmazasa a ve-
sekdnek (és epekdnek) az emberi testen beliil torténd osszezizéasa. A modszer



neve 16késhullam-litotripszia (ESWL), amelyet a [17] tanulmény mutat be ve-
sek6 nem invaziv moédon torténd zuzasara. Az ESWL célja olyan fokuszalt
lokéshullamot létrehozni az emberi testben, amely ismételt alkalmazasaval a
kovek kisebb darabokra torhetdk.

Kisérleteket végeztek kiilldonb6zé méretd (5mm, 12mm, 15mm) gémb
és henger szimmetrikus mesterséges kovekkel (1.2 abra), melyek mechanikai
tulajdonségai a vesekdéhez hasonloak [17]. A kisérletek soran kilénbozs
nyomési, idGtartamu és fokuszszélességti 16késhullammal torték szét az egyes
mintékat, és vizsgaltak ezen paraméterek hatasat a torési folyamatra [17, 18|.

1.2. dbra. ESWL modszerrel szétzizott henger alakt mesterséges ké.

Az eredmények azt mutattak, hogy a k& torésében az egyik legmegha-
tarozobb szerepe egy tn. "facsar6 mechanizmusnak" van, amely a k6 nagy
feliileten torténd radiélis irdnyu Osszenyomasat jelenti. Ez a mechanizmus
mikrorepedéseket okoz a kében, melyek egyesiilése a k6 hasadasat okozza. A
toréshez sziikséges impulzusok szama fiigg a probatest méretétsl (nagyobb
méretd kG széttoréséhez tobb impulzus kell). A tanulméany alapjan az ESWL
modszer hatékonysiga javithatd olyan paraméterek optimalizalasaval, mint
a fokuszszélesség, az impulzus idGtartama és a nyomas amplitudéja.

A folyamat komplexitasa miatt a szamitogépes szimulaciok alapvets fon-
tossagu informécioval szolgalhatnak a kiilonb6z6 paraméterekkel rendelkezé
liikéshullamok altal kivaltott széttorés pontos megértéséhez.



1.4. Célkitiizések

s,

szamitogépes szimulécidval. A kutatomunkam sorén olyan fragmentécios fo-
lyamatokat vizsgalok, amelyeknél az energia betaplalasa a test izotrop Gssze-
nyomaséaval torténik, hasonléan a vesekd zuzasara kidolgozott eljarashoz. Az
egyszertiség kedvéért a folyamatot két dimenzioban vizsgalom tgy, hogy egy
kétdimenzios, korong alaku szilardtestben Osszenyoméssal homogén kezdeti
energiaeloszlast hozunk létre. A test a geometriai kényszerek miatt az energia
betaplaldsa soran még nem torik szét. Amikor a kell6 mennyiségii energia-
betaplalas megtortént, kis relaxécié utdn megsziintetjiik a kényszereket és a
testet szabadon engedjiik tagulni. A deformécidéban tarolt rugalmas energia
egy része a tagulas kozben repedések keltésére forditodik, és ez sugariranyban
kirepiils fragmenseket eredményez.

Kutatiasomban részletesen megvizsgélom a széttorési folyamat idéfejlédé-
sét, dinamikai és statisztikus jellemzGit. A terhelési eljarast egy korabban
kidolgozott kétdimenzios diszkrét elem modell szimulacios programjanak ke-
retében implementalom, és szimulaciokkal vizsgalom a rendszer idéfejlgdé-
sét kiilonb6z6 mennyiségii betaplalt energia mellett. A szimulacioval nyert
adatok kiértékelésére egy kiilon feldolgozd programot fejlesztettem, amellyel
meghataroztam a benniinket érdekl mennyiségeket. Vizsgalataim elsédle-
ges célja annak feltarasa, hogy az altalam alkalmazott speciélis terhelési mod,
amely jo kozelitését adja az ESWL modszerrel megvalositott terhelésnek, ho-
gyan befolyasolja a széttorés folyamatat és a végallapotban elGallo darabok
statisztikus jellemz6it. Mivel kezdetben homogén energia eloszlast hozunk
létre a testben, varhato, hogy a kordbban azonositott univerzalitasi osztalyok-
tol eltérd viselkedést figyelhetiink meg [5, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Szimulaciéim
hozzajarulhatnak az ESWL modszerrel keltett 16késhullam paramétereinek
optimalizalasahoz |17, 18].



2. fejezet

Szimulaciés modell heterogén
szilard testek fragmentaci6éjanak
vizsgalatahoz

A szilard testek torésének vizsgalataban az analitikus szamitésok lehetGségei
igen korlatozottak, ezért kutatéomunkam szamitogépes szimuléciokra épiil.
Ebben a fejezetben a kutatasomhoz hasznalt kétdimenzios diszkrét modellt
mutatom be a [6, 7] referencidk alapjan. A modellben az anyag diszkrét
szemcsékbdl all, melyeket konvex poligonok reprezentalnak és egyszerd ru-
dak segitségével vannak OsszekOtve a szomszédos szemcsékkel. A modellt
témavezetém kutatocsoportja dolgozta ki és sikerrel alkalmazta szildrdtestek
torési jelenségeinek vizsgalatara.

2.1. Diszkrét elem modell

A heterogén szemcsés anyagok - mint példaul a beton vagy a keramia - frag-
mentéicidja nagyon komplex médon jellemezhetd, mivel a torés anizotrop haj-
lamu az inhomogén mikrostruktara miatt. Ebbdl kifolyolag a torési folyamat
numerikus lefrasa nagyon Osszetett. A klasszikus numerikus modszerekben
parcialis differencialegyenleteket kell megoldani, amelyekkel komplikalt lefrni
az egész torési folyamatot. Alternativaul szolgalnak a Diszkét Elem Model-
lek (DEM), ahol a rugalmas kézeget nem tekintjiik folytonosnak, helyette az
anyag diszkét elemekbdl all. Az elemek mikroszkopikus kolcsonhatasa olyan
kell legyen, hogy a modell jol irja le az makroszkopikus anyag rugalmas vi-
selkedését. A modell a rendszer idéfejlédését az egyedi elemek klasszikus
mechanikai mozgasegyenleteinek numerikusan megoldasaval allitja els, ezt
hivjuk molekularis dinamikanak. Ezt a modszert leggyakrabban a konden-



zalt anyagok fizikdjaban hasznaljak.

A munkamban olyan kétdimenzios rud-részecske modellt hasznaltam, amely-
ben az anyagot egy Osszefliggs szemcsés test reprezentéalja. A szemcsék t6-
megkozéppontjai rudak segitségével vannak osszekotve, melyek terhelés alatt
rideg modon torhetnek. A szemcséket torhetetlen poligonok modellezik, ame-
lyek rugalmas taszito erét fejtenek ki, ha egyméasnak vannak nyomva. Az
ilyen rid-részecske modellek legf6bb elénye, hogy a terhelési folyamat alatt
a repedési feliiletek egymaésra kifejtett taszito erejét is figyelembe veszi.

2.2. A modell felépitése

Az altalunk hasznélt modell a heterogén anyagok mechanikai viselkedésének
tanulmanyozasara szolgal [6, 7|. A modell felépitéséhez elGszor a vizsgalt
szilard testet konvex poligonok rendezetlen racsan diszkretizaljuk. Ezutan
a sokszog alaku részecskék kolcsonhatasanak meghatarozasa kovetkezik, és
végil a rendszer idéfejlédésének leirasdhoz a mozgésegyenletek numerikus
megoldasa sziikséges.

A modellben a szemcsés szerkezetet in. Voronoi poligonok reprezentaljék.
A Voronoi konstrukci6 egyik specialis fajtajat hasznéljuk, azaz tgynevezett
vektorizalhato véletlen racsot hozunk létre. Ehhez egy négyzetracsbol indu-
lunk ki, amelynek minden plaketjének kozepére egy kisebb, a oldalhossztiséa-
gu négyzetet centralunk. Ebbe a kis néegyzetbe véletlenszerdien egy pontot
helyeziink el, majd ezekkel az alappontokkal végezziik el a Voronoi konst-
rukciot. Minden ponthoz a hozza legkozelebb esé feliiletdarabot rendeljiik és
igy alakulnak ki a poligonok. A Voronoi konstrukcié véletlenszertiségét a kis
négyzet a oldalélének hossza kontrollalja, amelynek értéke 0 és a négyzetracs
racsallandoja kozott valtozhat. [gazolhato, hogy ennél a modszernél az egyes
poligonok szomszédainak szama korlatos. Ez nagyon hasznos a szamitogépes
is lehet6vé teszi. A 2.1 abran lathato az altalunk Voronoi konstrukcioval
generalt szemcsés probatest. A generalt négyzet alakt mintabol kor alaku
probatestet vagtunk ki.

A modellben az egyes részecskéknek harom szabadséigi foka van, a to-
megkdzéppont két koordinataja és az elfordulés szoge, igy az i-edik részecs-
ke helyzetét az X' = (2 y* ¢')T vektorral jellemezhetjiik. A ¢! forgés
sz0g a részecske teljes elfordulasat adja meg az eredeti helyzetéhez képest.
A részecskéket torhetetlennek és deformalhatatlannak tekintjiik, ezért csak
transzlacios és forgasi elmozdulasuk lehet, ami teljesen jellemezhets az X°
vektorral.



2.1. abra. A probatest szemcsés szerkezete, amit egy négyzet Voronoi konst-
rukcidjaval allitottunk el6. A négyzetbdl kivagtunk egy kor alaku testet. A
modellben a poligonok mezoszkopikus méretdi anyagdarabokat reprezentél-
nak.

2.3. Kontakt erd

a)

2.2. abra. A deformélhatatlan poligonok mozgas kozben atlapolodhatnak (a),
ez reprezentalja a deforméaciot. A poligonok kozott felleps taszitd ers(F)
aranyos az atlapolt teriilettel. A kezdetben egymassal szomszédos poligono-
kat rugalmas rudakkal kotjiik 6ssze (b), ezek biztositjak a kohézios erdket.
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Mivel a poligonok kolcsonhatasanak leirasa analitikusan lehetetlen a vé-
letlenszert forméjuk miatt, ehelyett kozelits eljarast kell hasznélni. Feltéte-
lezziik, hogy érintkezéskor a poligonok nem deformal6dnak, hanem &atlapo-
lodnak egymassal, s az atlapolodas mértéke a deformacidjukat reprezentélja
(lasd a 2.2(a) &dbra). Az atlapolodoé poligonok kézott egy taszitd erdt vezetiink
be, amely ardnyos az atlapolt teriilettel, iranya pedig merdleges a poligonok
két metszéspontjat 0sszekotd egyenesre. A két szemcse metszéspontjai altal
meghatarozott egyenessel egyiranytnak valasztjuk a tangencialis, arra meré-
legesnek pedig a normalis irdnyt, az ilyen irdnyt egységvektorokat t-nel és
n-vel jeloljiik. Ezekkel a kolcsonhato erd

Fi = pNiin 4 phig (2.1)

alakba frhato. Két kolcsonhato i és j szemcse kozott hatoé erd normalis és
tangencialis komponenseit a kévetkez6képpen definialjuk:

y E A g
PV = Bl )
FT83 = —min(m o], ul F¥]),

ahol a " és 4T a viszkozus disszipativ csillapitast, u pedig Coulomb strlodasi
torvényt veszi figyelembe. FE,-vel a rugalmassidgi modulust jeloljik és A,
az atfedd teriilet nagysiga. Ha elhanyagoljuk az elfordulést, a kolecsonhato
részecskék relativ sebessége, az effektiv tomeg és karakterisztikus hossz a

kovetkezdk: , ,
Vye = V) — 0"

i mim/
Mefr = i £ mi (2.3)
1 1 1
Lod @

A d' és d olyan korok atmérGje, melyek teriilete egyenls az i és j poligo-
nok teriiletével. A kontakt erd forgatonyomatékot is kifejt a részecskékre
M}, = FJ x r, ahol r; az i Poligon tomegkozéppontjabol a metszévonal
kozéppontjaba mutatd vektor. Igy formélisan a kontaktust hatésa az alabbi
kifejezéssel irhato le

Fii
| FY o
Fi—| ¢ | =|pil. (2.4)
p 77 pyy
MY
P,z F;‘]Z
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2.4. Rudero6

A szemcsékbdl allo szilardtest kohézidjanak biztositasara azokat a poligono-
kat, amelyek a kezdeti konfiguracioban szomszédosak egymaéssal, rudakkal
kotjiik ssze (lasd a 2.2(b) abra). A rudaknak két szerepe van a modellben,
egyrészt Osszetartjik a szemcsékbdl allo testet, méasrészt eltorhetnek, ami re-
pedések keltését jelenti. A poligonok mozgasa kézben a rudak deformalédnak
ezért er6t és forgatonyomatékot fejtenek ki a hozzajuk kapcsolt poligonokra.
Ezt az er6t egy elére definialt torési torvénnyel korlatozzuk, azaz a tulfeszi-
tett rudak eltornek és kikeriilnek a szamitasbol. A részecskékre hato riuderdt
a kovetkezd alakba irjuk

Fi = | pii e o (2.5)
b = | Ty ji| 0 il’ '
i F; u
sz

ahol a sz a szimmetrikus merevségi matrix, ami Timoshenko ridelmélete
alapjan a rad normalis, nyiré és hajlitasi rugalmassagait tartalmazza [6].
2.5. Mozgasegyenlet

A rendszer idéfejlédését ugy allitjuk els, hogy numerikusan megoldjuk a po-
ligonok mozgasegyenlet rendszerét

Mij&i:ZpF;jJriFZk; i=1,..N
j=1 k=1
mt 0 0 (2.6)
M=|0 m 0f,
0 0 ¢

ahol a matrixban m’ az i-edik poligon tomege, és 6° pedig a tehetetlenségi
nyomatéka. A mozgasegyenletben n, és n;, a kolcsonhat6 poligonok szama,
N pedig az Osszes részecske szama a mintdban. Az egyenletek numerikus
megoldasa 6tod rendd prediktor-korrektor modszerrel torténik [16].

12



2.6. Torés

A poligonok mozgasa kozben az ket 0sszekots rudak deformalédnak és ha
tulfesziilnek, akkor eltérnek. A modellben egy rud torését a nyudjtasi és haj-
litasi (nyirasi) deformacio okozza. A két torési modus szerepét egy-egy kons-
tans parameter €y 4z €S Omas szabalyozza a kovetkezd formula alapjan

( il )2+ maz (|9, [¢2]) > 1

2.7
(bmax ’ ( )

Eb,maz

ahol 5? > 0 az i és j poligonokat 6sszekots rid lokalis tengely irdnyd meg-
nytlasa, ¢! és ¢! pedig a rud két végének hajlitasi szoge. A fenti torési
kritériumot az idéfejlédés minden iterdcios 1épésében kiértékeljiik az Osszes
radra, és azokat a rudakat, amelyek teljesitik a feltételt, kivessziik a rend-
szerb6l. A model fontos eleme, hogy az €pmaz €S Gmas tOrési paraméterek
konstansak, de a rudak torése mégis rendezetlen lesz a poligon racs szerke-
zeti rendezetlensége miatt (6, 7].
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3. fejezet

Korong fragmentacidja

TDK munkam soran szamitogépes szimulacioval vizsgaltam egy izotrép mo-
don Gsszenyomott korong széttorésének folyamatat valtoztatva a betaplalt
energia mennyiségét. A fejezetben ismertetem a a korong Osszenyomaéasara
kidolgozott modszeriinket és a széttorés idéfejlédésének legfontosabb jellem-
70it.

3.1. Osszenyomott korong széttorésének szimu-
laci6ja

A Voronoi konstrukciéval elgallitott korong alakti probatestbe izotrop mo-
don taplaljuk be az energiat, gy, hogy ekdzben az még nem torik szét. A
szimulacioban ezt ugy valositjuk meg, hogy a poligonokat 0sszekotd rudak
nyugalmi hosszat a ¢ id§ fiiggvényeként noveljiik az eredetihez képest. Fz a
kovetkezd Osszefiiggéssel irhato le:

li; = 15 (1 + st), (3.1)

ahol 7 és j a két Osszekotott poligon indexe, [;; az Osszekots rad nyugalmi
hossza, léj pedig a rud aktualis nyugalmi hossza t = 0 idépillanatban. A
rudak nyugalmi hosszénak novelési sebességét az s paraméter hatarozza meg.
Ha a nyugalmi hossz novelése kézben engednénk, a probatest fokozatosan
tagulna és relaxdlodna. Ennek elkeriilésére a korong szélét rogzitjik, igy a
poligonok a kezdeti helyzetiikbél nem mozdulnak el, a rudak aktudlis hossza
mindvégig megegyezik a kezdeti hosszukkal. Ez a terhelési mod gyakorlatilag
a korong izotrop Osszenyomasat valositja meg, ahol a testtel kozolt energia
a rudak deformaciéjaban tarolodik. A rudaknak a nyugalmi hossz novelése
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miatt felléps €;; deformécidja az

li(t) — 19,
€i(t) = % (3:2)
ij

alakba irhato. Behelyettesitve a (3.1) kifejezést, a rudak idéfiiggs deforma-
cidjara €;; = st adodik, azaz minden rud esetén azonos és a ¢ id§ linearis
fiiggvényeként novekszik. Egy ridban tarolt E, energia a deforméacié négy-
zetével novekszik E, = %EeQ. Mivel € minden radra ugyanaz, N rud esetén
a rendszer teljes, deformacioban tarolt energiaja

E, = %NEgQ, (3.3)
ahol a rudak N szédma ardnyos a korong R teriiletével. A rendszerbe izot-
rop Osszenyomaéssal betaplalt energia mennyiségét a deforméacié maximalis
go értékével kontrollaljuk, amelynek elérésekor az Gsszenyomasi folyamatot
leallitjuk. Ezt koveti egy relaxacios szakasz, amikor rogzitett perem mel-
lett, a rudak hosszat allando értéken tartva a poligonok mozgasegyenleteinek
megoldasaval engedjiik a rendszert fejlédni. Ezzel elérjiik, hogy a betaplalt
energia teljesen homogén modon legyen elosztva a rendszerben. A betaplalt
E, energia idéfejlodését illusztralja a 3.1 abra. Mivel az ¢ deformécié az
id6 linearis fiiggvényeként nd, a deformacids energia pedig négyzetesen fiigg
e-t0l, az id6fiiggeés is négyzetes lesz. A relaxacios szakaszban a teljes energia
allando.

A relaxécié utan megsziintetjiik a geometriai kényszert, azaz a testet sza-
badon hagyjuk tagulni, aminek hataséra a test darabokra torik. A rendsze-
riink fontos jellemzGje, hogy a széttorési folyamat kezdetén a test mar tartal-
mazta a teljes energia mennyiséget, ami a torésre fordithatd. Szimulécidink
megmutattik, hogy a deformacioban tarolt energia a kényszerek megsziin-
tetése utan egyrészt a repedések keltésére forditodik, masrészt a keletkezs
fragmensek mozgési energiajaban tarolodik.

A fragmentacié kezdetekor a korong szélérsl egy rugalmas hullam indul
el a korong kozéppontja felé. A hullam idéfejlddését a 3.2 dbra mutatja. A
kiilonb6z6 gorbék lentrdl felfelé egyre késébbi idépillanatokban mutatjak a
Al/l relativ megnyilast a korong kézéppontjatol valod r tavolsag (normalva a
korong teljes R sugaraval) fiiggvényében. A tégulast ez az abra jol szemlél-
teti. A kezdetben negativ megnytilés értékek azt jelentik, hogy a rudak Ossze
vannak nyomva. Az idéfejlédéssel, azaz a rugalmas hullam terjedésével az
osszenyomott rudak djra elérik nyugalmi hosszukat és kicsit meg is nytlnak.
Mivel nagyobb r értéknél a megnytléas korabban bekovetkezik, az is lathato,
hogy a tagulasi hullam valéban a korong szélérél indul.
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3.1. dbra. A test deformacios energiajanak idéfliggése. A korongba t* ide-
ig taplaltuk be az energiat 6sszenyomassal. Az Osszenyomés szakaszédban a
testben tarolt energia az id6vel négyzetesen ng, mivel a deformécié linearis
fiiggvénye az idének. Az energia betéplalasa utan a relaxéacié kovetkezik,
ekkor az energia nagysaga nem valtozik, a fiiggvény konstans. Végiil a geo-
metriai kényszerek megsziintetése utan a test széttorik. Ekkor az energia a
repedések keletkezésére forditodik, valamint a fragmensek kinetikus energia-
jaban tarolodik.

A korong torésének iddfejlédését, a rugalmas hullam terjedését, és ezzel
egylitt a sugar iranyu repedések megjelenését a 3.3 abra (a)—(e) képei mutat-
jak. Az (a) és (b) abrakon lathato, ahogy a tagulasi hullam elindul a korong
szélérdl a kozepe felé. Ekkor a legtobb rad még nem torik el, csak amikor a
16késhullam a korong kozepéhez ér ((c) abra). A hullam a korong kézepének
elérése utan kifelé halad, a korong egésze tagulni kezd, ami radialis repedé-
sek keletkezését eredményezi ((d) abra), majd ettsl az egész korong széttorik
((e) abra). Az (f) képen mar a korong végallapota lathato a torési folyamat
lezajlasa utan. A poligonok itt vissza vannak helyezve eredeti helytikre, és
az egy fragmenshez tartozé poligonok azonos szintiek.
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3.2. dbra. Rugalmas hullam idéfejlédése. Letrdl felfelé az egyes gérbék egy-
méas utani idépontokban abrézoljdk a rudak relativ megnyulasat a korong
kozéppontjatol mért relativ tavolsag fliggvényében.

3.2. Széttorési folyamat kiilonbozé energidkon

Szamitogépes szimulacioval vizsgaltam a korong széttorési folyamatat a be-
taplalt energia kiillonb6zs értékei mellett. A rendszer természetes energia
skalajat a test kotési energidjaval definialhatjuk, ami egyszertien meghata-
rozhatd, mert a test diszkrét anyagdarabokbol all. A torési folyamat sorén a
poligonok nagyon kismértékii elfordulast szenvednek el, igy a poligon-poligon
kontaktusok legfontosabb igénybevétele a nyujtas. A (2.7) torési kritérium-
ban szereplS €y maq tOrési kiiszob értéke ey pmae = 0.03, igy a test teljes Ej,
kotési energidja, ami minimalisan sziikséges ahhoz, hogy a test darabokra
(poligonokra) torjon szét, megkaphato, ha kiszamitjuk az &sszes rudban téa-
rolt energiat, amikor deforméciojuk megegyezik € ,,4,-val. A tovabbiakban
az Ey betaplalt energia mennyiségét az Fy/E, dimenzidtlan arannyal adom
meg.

A torési folyamat részletes megértésére szimulaciokat végeztem széles tar-
toméanyon véltoztatva a betaplalt energiat 0.1 < Ey/E, < 40. A 3.4 ébra
a folyamat végallapotat mutatja kiillonbozé betaplalt energiak mellett ugy,
hogy a poligonokat visszatettiik az eredeti helyiikre. Alacsony energian még
nem kovetkezik be a korong fragmentacidja. Ilyenkor a korong csak néhany
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3.3. abra. A korong alakt probatest széttorésének idéfejlédése. A poligonokat
0sszekots rudakat deforméciojuk alapjan szineztiik: kék-zold és piros-fekete
szinek jelolik az Osszenyomott, illetve nyudjtott rudakat. A kényszer meg-
sziintetésekor egy tagulasi hullam indul befelé (a,b), amely elérve a korong
kozepének kornyékét szamos rad eltorését eredményezi (¢). Késébb a kifelé
halad6 tagulasi hullam radiélis repedéseket okoz (d), ami az egész korong
szétesését okozza (e). Az (f) kép mar a széttort korongot mutatja tgy, hogy
a poligonokat visszatettiik az eredeti (torés elstti) helyiikre. A kiilénb6z6
fragmensek kiilonb6z6 szintiek.

nagyobb darab fragmensre torik szét, melyeket sugar irdnyu repedések ha-
tarolnak. A nagyobb darabokon kiviil a korong kézépénél keletkezik kisebb
fragmensekbdl allo Gsszezuzott teriilet. Az (a) abran, Ey/E, = 0.132 betap-
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l1alt energianal, és a (b) abran Ey/E, = 0.157 esetén is ilyen eset figyelhetd
meg. A széttorési folyamatnak ezt az alacsony energias fazisat szegmentaci-
onak nevezziik.

Csak elegendd energia betaplaldsa mellett beszélhetiink fragmentaciorol,
amikor a korong egésze széttorik, és sok kiillonb6z§ méreti fragmens jon létre
igy, hogy a legnagyobb is joval kisebb a test kezdeti méreténél. A kozépss
Osszezizott tartomény is nd a betaplalt energiaval, de még mindig felfedezhe-
t6 a repedések radialis iranya. Ez lathato a (c¢) és (d) abran, Ey/Ej, = 0.439,
valamint Ey/E, = 0.992 érték mellett. Még tobb betaplalt energia esetén
a fragmensek egyre kisebbek lesznek és a repedések rendezetlenné valnak.
Ahogy ez a (e) (Eo/Ey = 2.560) és (f) (Ey/E, = 7.057) abrakon is latszik,
ilyenkor a nagyon szétztuzodott por (a modellben egyedi poligonok) dominal.

3.3. A fragmensek sokfélesége

Annak jellemzésére, hogy milyen mértékd a szilardtest széttorése kiillonbo6zé
energidkon, két 0jszert mennyiséget vezettiink be, amelyeket fragmenspopu-
laciokra még nem alkalmaztak. Ezek a mennyiségek a keletkezé fragmensek
sokféleségének adjak egy mértékét, amellyel jol megragadhato a szegmenté-
ciobol fragmentéacioba torténd dtmenet.

A 3.4 dbrak alapjan is megallapithato, hogy alacsony energian, amikor a
korong szegmentalédik csak néhany kiilonb6z6 méretd fragmens van, amig
valodi fragmentacional mar sokkal tobbféle fragmens keletkezik. A betaplalt
energia novelésével az egyik legszembetiinGbb valtozés, hogy folyamatosan
valtozik a fragmensek méretének sokfélesége. Egy fragmens méretét jelle-
mezhetjiik azzal, hogy hany diszkrét anyagdarabbol, azaz poligonbdl all. Ha
s mérett (vagyis s darab poligonbol allo) fragmensbdl ng darab van egy szét-
torési folyamat végallapotaban, akkor az s méretd fragmensekhez tartozo
poligonok szama ngs. Annak w, valosziniisége, hogy egy véletlenszertien ki-
valasztott poligon a torési folyamat végallapotaban egy s méretd fragmenshez

NnsS

tartozik wg = TR alakban adhat6é meg, ahol K a kiilénbo6z6 fragmens-

— sS
méretek darabszama. Ha véletlenszerden egymastol fiiggetleniil kivalasztunk
2 poligont, akkor azok wsw, valoszintiséggel tartoznak ugyanazon s méreti
fragmenshez. Ha az ilyen valoszintiséget felosszegezziik az Osszes lehetséges
fragmensmeéretre, akkor megkapjuk a rendszer in. Simpson diverzitasat:

K
D=>) w (3.4)
s=1

A D nulla és egy kozé esik, értéke megadja annak valoszintiségét, hogy két
véletlenszertien kivéilasztott poligon ugyanolyan méreti fragmenshez tarto-
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3.4. abra. A széttorési folyamat végallapota kiilonb6z6 betapléalt energidk
mellett. Alacsony energidkon ((a) és (b)) a korong sugariranyu repedések
mentén néhany nagy darabra esik szét (szegmentéalodik), csak a korong koze-
pének kozelében keletkezik kisebb mennyiségt tormelék. Novelve a betaplalt
energiat a korong egésze széttorik, azaz fragmentalodik, de a nagy fragmen-
seket hatarolo repedések radialis iranyitdsa még itt is felismerhets ((c) és
(d)). Az energia tovabbi novelésével a repedési mintazat rendezetlen lesz és
a fragmensek mérete nagyon kicsi ((e) és (f)).

zik. A fragmensek sokféleségének D egy nagyon hasznos mértéke: ha csak
néhany, kozel azonos mérett fragmens (szegmens) keletkezik (esetleg kevés,
t6lik sokkal kisebb meéretid por kiséretében), akkor D értéke egyhez kozeli
lesz. Ahogy egyre tobbféle fragmens lesz jelen a rendszerben tugy csokken D
értéke. A darabok sokféleségének kovetéséhez a szegmentacio és fragmentécio
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atmenetek soran elénytsebb, ha a D reciprokat tekintjiik. Ha a végéllapotban
k darab kozel azonos nagysagi, nagy darab talalhato és téliik sokkal kisebb
fragmensek, akkor D = k(1/k)? = 1/k adodik. Igy 1/D értéke kozelitoleg
a nagy, dominans fragmensek k darabszamat adja. A 3.5 adbran négyzet-
tel jelolve az 1/D értéke lathato az Ey/E, betaplalt energia fiiggvényekeént.
Alacsony értékid betaplalt energia esetén a test szegmentéalodik, ekkor 1/D
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3.5. dbra. A fragmensek sokféleségének jellemzésére két mennyiséget tekintet-
tiink, a Simpson diverzitas 1/D reciprokat és a fragmenspopulacié Shannon
entropijat, amelyet normaltunk a fragmensfajtak K szaménak logaritmusaval
In(K). A betaplalt energiat névelve a korong egyre tobb, valtozatos méreti
darabra torik szét, ezzel ndvelve a fragmensméretek sokféleségét. Egy bizo-
nyos energianal ez az érték eléri a maximumaét és csokkenni kezd. Ekkor mar
az korong sok darabra tort szét, minél tébbre, annal tobb lesz kozottik az
egyforma méret( is.

értéke az 1-10 intervallumon a nagy darabok szamat adja meg. A betaplalt
energia novekedésével a nagy darabok feltornek, igy a fragmensek széma és
sokfélesége nd, ennek megfelelGen az 1/D érték is, amig el nem ér egy ma-
ximumot. Ezutan a fragmensek szdma mar nagy és méretiik joval kisebb a
test kezdeti méreténél. Tovabb novelve a betaplalt energiat, a legnagyobb
fragmens egyre kisebb lesz, a fragmensek tomege egyre keskenyebb interval-
lumon beliil tud csak valtozni. Rohamosan né a kis fragmensek darabszama,
de a sokféleségiik csokkenni fog az 1/D gorbe csokkend dga mentén.
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3.6. abra. A d = 1/D diverzitas skdlaanalizise. A vizszintes tengelyen az
Ey/Ey energiat az R sugar megfelelgen valasztott a, mig a fliggsleges ten-
gelyen a d diverzitas a sugar egy [ hatvanyaval atskilazva a kilénbozé R
rendszerméreteknél kapott gorbék jo pontossaggal egymassal ejthet6k. A két
exponens értéke o = 0.15 és § = 0.85.

Egy masik mennyiség, ami a fragmenspopulacio sokféleségének jellemzé-
sére hasznalhato, a Shannon entréopia. Ennek H értéke a kovetkezSképpen
szamithato

K
H=-) wnuw, (3.5)
s=1

Ezt az értéket minden esetben normaltam a fragmensfajtdk K szaméanak
természetes alapu logaritmuséval. A H entrépia a fragmensek méretelosz-
lasanak bizonytalansagat jellemzi, minél nagyobb az értéke, annéal nagyobb
a fragmensmeéret, mint véletlenvaltozo bizonytalansaga. A norméalt H/In K
entropia nulla és egy kozé esik tgy, hogy az értéke mar nem fiigg a fragmens-
fajtdk K darabszamatol. A diverzitashoz képest ez a mennyiség érzékenyebb
a fragmensek méreteloszlasanak fliggvényalakjara, mig a Simpson diverzitas
értékét a fragmensfajtak dominaljak.

Az entrépia betaplalt energiatol valo fiiggését a 3.5 abran a koérok mu-
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tatjak, és H/In(K) értéke a jobb oldali tengelyrdl olvashato le. Hasonloan
a diverzitashoz, ennek a gorbének is van egy maximuma, ugyanazon Ey/FEj,
értéknél, ahol az 1/D-nek. vagyis a rendszer ennél az energia értéknél a leg-
rendezetlenebb. Osszevetve a harom kiilonb6z6 R rendszerméretnél kapott
eredményeket megéllapithatd, hogy a normélt entrépia gorbéi gyakorlatilag
egymaésra esnek. Ez azt jelzi, hogy a fragmensméret (tomeg) eloszlas fligg-
vényalakja robosztus. Az 1/D diverzitas fiiggvényalakja szintén megegyezik
a harom rendszerméret esetén, de a maximum értéke ng, a helye pedig na-
gyobb energiak felé tolodik R novelésével. Az 3.6 abran lathato, hogy az
R sugar megfelelGen valasztott o és [ hatvanyéaval atskalazva a tengelyeket,
a harom kiilonb6z6 rendszerméretnél kapott gorbék egymaéasra ejthetck. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a d = 1/D diverzitas energia és rendszermé-
ret fliggését leirhatjuk az alabbi Osszefiiggéssel

d(Ey, R) = R°®(Ey/R"), (3.6)

ahol a két exponens értéke o =~ 0.15 és 5 ~ 0.85, a () pedig a skalafiigg-
vényt jeloli.

3.4. A fragmensek tomegeloszlasanak elemzése

A széttorési folyamat legfontosabb jellemzGje a fragmensek p(m) tomegel-
oszlasa a folyamat végéllapotaban, ezt mutatja be a 3.7 kiilonb6z6 betaplalt
energidk mellett. Az attekinthetSség kedvéért az 3.7(a) abran kis e kezdeti
deforméciok (azaz alacsony betaplalt energiak) mellett lathato a tomegelosz-
las gorbék fejlédése. Megfigyelhetd, hogy a nagy fragmensek tartoményan
a korong szegmensei egy lokalis maximumot hoznak létre a p(m) eloszlason,
ami arra utal, hogy ezeknek a fragmenseknek van egy jol definidlt karakte-
risztikus méretiik. A kis fragmensek tartomanyan viszont egy gyorsan csok-
keng fliggvényalakot kapunk. Novelve a betaplalt energiat a nagy fragmensek
feltoredeznek, ezért a jobboldali maximum balra tolédik majd fokozatosan
eltiinik, s a kis fragmensekre egy kozel masfél nagysagrendnyi tomegtarto-
manyon megjelenik egy hatvanyfliggvény szakasz (egyenes szakasz a kétszer
logaritmikus skalan)

p(m) ~m™7, (3.7)

ahol a 7 exponens értéke 79 ~ 2.3-nek adodott. Még magasabb energiakon
a szegmensek teljesen széttornek és a nagy fragmensek tartoményan megje-
lenik egy masodik, kisebb meredekségii hatvanyfiiggvény szakasz, amelynek
exponensét szintén illesztéssel hatdroztam meg 7, = 1.2.
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3.7. abra. Fragmensek p(m) tomegeloszlasa egy R = 30 sugart rendszer szét-
torési folyamatanak végallapotaban. A kisebb (a) és nagyobb energidkon (b)
kiilon valogattuk az eloszlasokat. Az egyenesek illesztett hatvanyfiiggvénye-
ket reprezentalnak, amelyek exponense 7¢ = 2.3 és 7, = 1.2 (a), valamint
TS — 2.35 és TL = 1.25 (b)

Még magasabb energidkon a 3.7(b) abra mutatja be a tomegeloszlas fejls-
dését. Itt megfigyelhets, hogy az energia novelésével a gorbe levagasa balra
tolodik el, mivel névekvs energiaval elttinnek a nagyon nagy tomegi fragmen-
sek. A levagés eltolodasaval nagyon nagy energiaknal a kisebb meredekségii
hatvanyfliggvényszakasz fokozatosan elttinik és csak a meredekebb (7¢ &~ 2.3)
marad meg a kis fragmensek tartomanyan.

Az R = 30 és R = 60 méretd probatestek esetén illesztéssel meghatéaroz-
tam a tomegeloszlas két 7¢ és 77, exponensét a kis és nagy méretd fragmensek
tartomanyén. Az eredmények a 3.8 abran lathatok az FE, betaplalt ener-
gia (normalva az Ej, kotési energiaval) fiiggvényeként. Megfigyelhets, hogy
mindkét exponens 7g és 77, értéke novekszik Fy novelésével és nagy energidkon
egy-egy hatarértékhez tartanak. A nagytomegi fragmenseket jellemzd 7, ex-
ponens 3/2-hez tart, ami a kétdimenzios fragmentécios jelenségek univerzalis
fragmenstomeg exponensei [8, 2|. A kistomeg(i fragmensek 75 exponense je-
lentGsen nagyobb 7,-nél minden energidn. A két kiilonbo6z6 rendszerméretre
kapott eredményeket Gsszevetve fontos kiemelni, hogy a nagyobb rendszer-
re kapott exponensek jelentésebb sziikebb intervallumon valtoznak, mint a
kisebb rendszer expoensei. Ezek a vizsgalatok arra mutatnak ra, hogy kel-
I6en nagy rendszerméretre ezek az exponensek konstansak lesznek. Ennek
megerGsitésére szimulaciokat terveziink R = 120-as sugararta korongokkal is.
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3.8. abra. A tomegeloszlasok 7¢ és 7, exponensei a betaplalt energia fiigg-
vényében R = 30 és R = 60 sugari probatestek esetében. A vizszintes
szaggatott vonal a kétdimenzios fragmentacios jelenségek 7 = 3/2 univerzé-
lis fragmenstémeg exponensének értékét mutatja.
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3.5. A széttorési folyamat fazisai

A fenti eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a betaplalt
energia novelésével a széttorési folyamatnak harom, jol elkiilonithets fazisa
van. Az egyes fazisok bemutatasihoz érdemes elemezni a legnagyobb frag-
mensek tomegének fejlédését Fy novelésével. A legnagyobb fragmens (M4, )
atlagos tomegét Osszevetve a test kezdeti tomegével, a széttorés mértékérdsl
kapunk informéciot. Mivel az alacsony energian keletkezd szegmensek a test
felilletén helyezkednek el, az (M,,,,) mellett kiilon meghatéroztam a feliileti
és a test belsejében keletkezett fragmensek koziil is a legnagyobb <M surf > és

max
(MPEuIR) atlagos tomegét.
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3.9. abra. A legnagyobb fragmensek atlagos témege normalva a test kezdeti
tomegével. Kiilon meghataroztam a test feliiletén és a belsejében keletke-
zett fragmensek <M,§1’j{g > és <Mﬁff(f’;>, valamint a teljes fragmens populacié
legnagyobbjanak (M,,..) atlagos tomegét. Az egyes atlagokat osztottam a
test kezdeti tomegével. A fiiggéleges, szaggatott vonalak a fazishatarokhoz

tartozo Ey és I energidkat jelolik.

A 3.9 abran megfigyelhets, hogy alacsony Fjy energian a felszini fragmen-
sek (szegmensek) nagysagrenddel nagyobbak, mint a test belsejében kelet-
kezok (Mgl > (MPU5). Ez az energia tartomany a széttorési folyamat
szegmentacios fazisa, ahol a fragmenstomeg dominans része a szegmensek
formajaban van jelen. Az energia novelésével azonban <M§;¢;;g”> csOkken, mig
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(MPEUR) 16, azaz a szegmensek egyre nagyobb része feltorik és belss (bulk)
fragmenssé valik. Minden R rendszerméretnél van egy karakterisztikus E'y
energia érték, amelynél a feliileti és a bels§ fragmensek kozotti kiilonbség
eltiinik (Mzerf) ~ (M%), Innent6l kezdve, azaz Ey > Ej energia esetén
tekinthetjiik a széttorési folyamatot fragmentacionak, igy £y definialja a frag-
mentacidhoz sziikséges kiiszobenergiat. Az Ey < Ej energia tartomanyon a
test szegmentalodik. Nagyon érdekes, hogy FEy novelésével egy mésodik ka-
rakterisztikus pont is azonosithatdé a legnagyobb tomegek fejlédésén: egy
E; energia értéken a feliileti és belsé fragmensek viszonya megfordul, mig
Ey < Ej esetén a feliileti fragmensek dominaltak a legnagyobbat, addig az
Ey > E, tartomanyon (Miurfh < (MUK teljesiil. A fragmentacios fazisban
E¢ < Ey < E; a legnagyobb fragmenstomeg (M,,q,) csak lassan véltozik,
Osszhangban a p(m) tomegeloszlasok levagasanak 3.7 abran megfigyelhetd
viselkedésével, ugyanakkor F folott a nagy fragmensek tomegesokkenése fel-

gyorsul.
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3.10. abra. Azon fragmensek (S) atlagos tomegaranya, amelyek még nem
zuzddtak porra, az Ey betaplalt energia fliggvényeként. A fliggéleges ten-
gelyen logaritmikus skalat hasznaltam, igy konnyen megallapithato, hogy az
E energia folotti tartoméanyon (S) exponenciélisan csokken Fy-al.

Annak kvantitativ jellemzésére, hogy mi torténik az FE, energia folott,
meghataroztuk a por fragmensek (a modellben egyedi poligonok) s témegaréa-
nyat. Ehhez egy probatest széttorési folyamatanak végallapotaban felossze-
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geztem az egyetlen poligonbol all6 fragmensek tomegét, amit elosztottam a
test kezdeti tomegével. A nagy fragmensek tomegfogyasanak jellemzéséhez
meghataroztam a nem por fragmensek S = 1 — s tomegaranyat, amit adott
energian a szimuléaciok felett atlagoltam. A 3.10 abran lathato, hogy a nem
por fragmensek (S) atlagos tomegaranya monoton csokken a betaplalt ener-
giaval, de kezdetben csak nagyon lassan (kis energidkon (S) kozel konstans),
viszont a fliggvényalak a 3.9 abran megallapitott E, energiatol kezd&dGen
jol kozelithetd egy exponencialis fiiggvénnyel. A 3.10 abrdn minden egyes R
rendszerméret mellett az (S) gorbéket a kovetkezd fiiggvényalakkal illesztet-
tem meg

A

Sl B (C(Ey— Eg))’ (38)

ami exponencialis viselkedést mutat az E, > FE; energia tartoményon. A
C paraméter az exponencialis csokkenés gyorsasagat kontrollalja, mig az A
és a B értéke a Ey — 0 hatéresetben hatarozza meg a fiiggvény értékét.
Ez a skalaviselkedés a széttorési folyamat Gsszezizodas (angolul shatttering)
fazisanak jellemzdje [4, 14].

A fentiek alapjan megallapitottuk, hogy a széttorési folyamatnak harom
fazisa kiilonboztethets meg, amelyeket az 3.9 abran hattérszinekkel is elkiilo-
nitettem: alacsony Fy < Ef energidkon a korong szegmentélodik, a szétorési
folyamat végallapotat a kozel azonos mérett, a kiindulé test méretével még
Osszevethets fragmensek dominéljak. Fragmentaciorol akkor beszéliink, ami-
kor az Fy kiiszobenergia atlépésével a feliileten és a test belsejében keletkezd
fragmensek kozotti kiilonbség eltiinik. Ekkor a fragmensek tomegeloszlasa
hatvanyfiiggvénnyel jellemezhets. Tovabb ndvelve a betaplalt energiat, egy
E, kritikus energia f6lott a nagy fragmensek tomegfogyasa felgyorsul, a frag-
mensek nagy része por forméjaban lesz jelen. Az E, energia definialja az
Osszezuzodasi fazis kiiszObenergidjat, ami folott a nagy fragmensek tomeg-
aranya exponencialisan csokken, a fragmensek tomegeloszlasa pedig gyorsan
tart egy exponencialis alakhoz (l4sd a 3.7 abrat).
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4. fejezet

Diszkusszid

TDK munkam keretében egy korong alaku, heterogén anyagi tulajdonsé-
gokkal rendelkezé szilard test fragmentécios folyamatat vizsgaltam, amelyet
izotrép Osszenyoméssal valtunk ki. A terhelési mod megvélasztasanak két
f6 oka volt: (1) az izotrop Osszenyomassal homogén kezdeti energia eloszlast
hozunk létre a testben, ami jelentGsen eltér a test feliiletén torténd, hirtelen,
nagy mennyiségi energia betaplalasanak esetétsl, ezért Gjszert, a korabban
feltart fragmentaciés univerzalitasi osztalyoktol eltérd viselkedést varhatunk.
(2) A terhelési modunk jo kozelitését adja annak a mechanikai terhelésnek,
amelyet a veseks ztzasara alkalmazott ESWL technikaval allitanak els. Igy
vizsgalataim hosszabb tavon segithetnek az ESWL 16késhullam paramétere-
inek optimalizasahoz.

Szimulaciéim kimutatték, hogy alacsony betaplalt energidkon a korong
alaku testet sugariranyu repedések szegmentaljak, amit a test kozepének ko-
zelében kisebb mennyiségt por keltése kisér. Fokozatosan novelve a kezdeti
energiat, egyre tobb szegmens keletkezik és a test belsejében kialakul egy kor
alaki, Osszeztzott zona kisebb fragmensekkel. Még magasabb energiakon a
nagy darabok egyre kisebbekre tornek, s a kdzépsé zuzott tartomany a test
egészére kiterjed.

Olyan fragmentacios folyamatok esetén, amikor az energia betaplélasa a
test feliiletén keresztiil torténik példaul 16vedék belovéssel, vagy titkoztetéssel,
a széttorési folyamatnak korabban két jol elkiiloniils fazisat, karosodést és
fragmentéciot lehetett megkiilonboztetni. A két fazis kozotti atmenet egy
kritikus energia értéken kovetkezik be, amikor a testben keltett repedések
egy Osszefiiggd halozatot alkotnak, amely mentén a test darabokra esik szét.
Szimulaciéim megmutattak, hogy a lassi, izotrép Osszenyomas esetén nem
jon létre hirtelen karosodas - fragmentécié atmenet, mar alacsony energidkon
jelentGs méretcsokkenés allhat el§ azaltal, hogy a test néhany, kozel azonos
meéretii darabra esik szét (szegmentalodik).
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A széttorési folyamat fejlédésének kvantitativ leirdséra az energia nove-
lésével, bevezettiink két mennyiséget, a Simpson diverzitast, amely a frag-
mensek sokféleségét jellemzi, és a Shannon entropiat, amely a fragmensmé-
ret eloszlas fiiggvényalakjara érzékeny. Az entropia elemzése megmutatta,
hogy kiilénb6z6 rendszerméretekre kapott entropia-energia gorbék egymasra
esnek, ami a fragmensek tomegeloszlasanak robosztussagat jelzi. Ezzel szem-
ben a fragmensek diverzitasa érdekes skalazast mutat a rendszermérettel.

A fragmensetomegeloszlas legfontosabb jellemzGje, hogy nem egy, hanem
két hatvanyfiiggvény szakaszbol all: A test belsejében keletkezé kis fragmen-
sek statisztikajat egy gyorsan csokkend hatvanyfiiggvény irja le, mig a feliilet
kozelében 16vG szegmensek toredezésébdl szarmazo darabok hatvanyfiiggvény
eloszlasa egy szignifikinsan kisebb exponenssel rendelkezik. Az exponensek
enyhe energia fliggést mutattak, névekedtek a betaplalt energiaval. Azonban
kiilonb6z6 rendszerméretek eredményeit Osszevetve arra kovetkeztetésre ju-
tottam, hogy nagy rendszerekre a kis és a nagy fragmensek hatvanyfiiggvény
eloszlasanak exponense konstans lesz.

A széttorési folyamat dinamikajat elemezve megallapitottam, hogy a ko-
rong tagulasakor fellépd lokalis huzofesziiltség okozza a radialis repedéseket,
amelyek novekedés kozben elagaznak majd az dgaik Osszeolvadnak, azaz a
fragmensek az elagazas - Osszeolvadés mechanizmussal jonnek létre. Ez az
oka annak, hogy a nagy fragmensek exponense konvergél a kétdimenzios frag-
mentécios folyamatok univerzalis exponenséhez. Ugyanakkor a kis fragmen-
sekre kapott nagy exponens értéket a lokalis huzo fesziiltség és nyiras egyiittes
hatésa okozza, amit a (2.7) torési kritérium figyelembe vesz. Tovabb névelve
a betaplalt energiat, a kisebbik exponensii hatvanyfiiggvény szakasz fokoza-
tosan eltlinik és a rendszer teljesen Osszezizodik. Ez a "shattering" dtmenet,
amelyet egy kiilon skalatorvénnyel lehet lefrni.

Kutatéomunkam fontos eredményeként sikeriilt feltarni, hogy az izotrop
nyoméssal kivaltott széttorési folyamatnak harom jol elkiiloniils fazisa van:
az alacsony energidn létrejovs szegmentaciot egy kritikus energia folott a
fragmentéacio koveti. A fragmentacios fazisban elttinik a test feliiletén és a
belsejében keletkezett fragmensek k6zotti méretkiilonbség és tomegeloszlasu-
kat hatvanyfiiggvény jellemzi. Mivel azonban a felszini és a belsé fragmensek
més lokalis repedési mechanizmussal keletkeznek, két eltéré exponenst hat-
vanyfiiggvényt kapunk. Tovabb novelve a betaplalt energiat egy maéasodik
kritikus energia folott felgyorsul a nagy, azaz a pornal nagyobb fragmensek
tomegcesokkenése. Ez az energia érték az Osszeztzas (shattering) atmenet
kritikus pontjat definialja. Megallapitottam, hogy ebben a fazisban a nagy
fragmensek tomegvesztését egy exponencidlis fiiggvény irja le.

Az eredményeimet Osszefoglald publikaciot 2025 tavaszan tervezziik be-
kiildeni a szakteriilet egyik vezetd folyodiratahoz.
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5. fejezet

Sajat eredmények

TDK munkam célja heterogén szilardtestek széttorési folyamatainak vizsgala-
ta izotrop nyomas alatt. Vizsgalataim elméleti jellegiiek, diszkrét elem mod-
szerrel végzett szamitogépes szimulécidkra épililnek. A kutatomunkam soran
hasznélt diszkrét elem modellt és ennek alap szimulacios programjat témave-
zetém kutatocsoportja kordbban dolgozta ki. Dolgozatomban bemutattam
a modell konstrukci6janak legfontosabb 1épéseit hivatkozva a kutatocsoport
korabbi publikacidit. A kutatomunkam soran elvégzett 6nalld feladatok:

e A Fortran nyelvii szimulaciés programot kibévitettem az altalam vizs-
galt terhelési feltétellel. A programot igy alkalmassé tettem egy korong
alakt probatest lasst Osszenyomas altal kivaltott széttorésének vizsga-
latara.

e A modositott programmal szimulacidkat végeztem valtoztatva a pro-
batest méretét és a betaplalt energia mennyiségét. Szimulacidimhoz a
kutatocsoport Linux klaszterét hasznaltam. A harom rendszermérettel
végzett szimulaciok 6sszesen kb. 300 Gbyte adatot eredményeztek.

e Onallo adatfeldolgozo programot fejlesztettem C nyelven, amellyel a
szimulaciokkal kapott nyers adatokbol kinyertem a rendszert jellem-
z6 mennyiségeket. A feldolgoz6 programot folyamatosan bévitettem,
fejlesztettem a felmeriilg kutatasi feladatok megoldasédhoz.

e Elvégeztem az adatfeldolgozéssal kapott eredmények grafikus kiértéke-
lését, amihez a GLE graphics programcsomagot hasznaltam. Az adat-
halmazok illesztését gnuplot-al végeztem.

e Az eredmények grafikus megjelenitéséhez dbrakat és animéaciokat készi-
tettem.
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6. fejezet

Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretném megkoszonni témavezetémnek, Dr. Kun Ferencnek a sok
segitséget és szakmai tudast, amit nyujtott. Tanécsai, folyamatos figyel-
messége és kitlintetd bizalma fontos tdmogatast jelentett szaimomra a TDK
dolgozatom megirasahoz és tanulmanyaimhoz.

Kiilon szeretném megkoszonni Szatméri Rolandnak 6tletadd gondolatait
és tamogatasat.
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